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Routage efficace en e´nergie†
Fre´de´ric Giroire and Dorian Mazauric and Joanna Moulierac
MASCOTTE, I3S(CNRS/UNS), INRIA, Sophia Antipolis, France
De re´centes e´tudes montrent que la charge de trafic des routeurs n’a qu’une faible influence sur leur consommation
e´nerge´tique. Par conse´quent, la consommation dans les re´seaux est fortement lie´e au nombre d’e´quipements du re´seau
active´s (interfaces, chassis, etc). Dans un objectif de minimisation de l’e´nergie dans les re´seaux, il est inte´ressant de
minimiser le nombre (ponde´re´) d’e´quipements utilise´s lors du routage. Dans cet article, nous conside´rons une architec-
ture simplifie´e ou` un lien entre deux routeurs relie deux interfaces. Quand un lien n’est pas active´, les deux interfaces
correspondantes peuvent eˆtre e´teintes. Par conse´quent, afin de re´duire la consommation d’e´nergie, l’objectif est de trou-
ver un routage qui minimise le nombre de liens utilise´s et satisfait toutes les demandes. Nous montrons des re´sultats
d’inapproximabilite´ de ce proble`me, meˆme si l’on conside`re des instances particulie`res. Nous prouvons des bornes en
ge´ne´ral et pour des topologies particulie`res telles que la grille, l’arbre ou le graphe complet. Nous proposons ensuite
une heuristique dont nous e´valuons les performances a` l’aide de simulations sur des topologies re´elles. Nous e´tudions
ensuite l’impact de ces solutions efficaces en e´nergie sur la tole´rance aux pannes et sur la longueur moyenne des routes.
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1 Introduction
Les technologies d’information et de communication (ICT) sont responsables a` elles seules de 2% a` 10%
(selon les estimations) de la consommation mondiale [CLM09]. Dans ce papier, nous nous inte´ressons a` la
consommation lie´e aux re´seaux et plus particulie`rement a` celle ge´ne´re´e par le routage des demandes. Il est
estime´ que les hubs, switches et routeurs consomment 6 TWh par an aux USA [NC05]. Des e´tudes re´centes
mettent en exergue le fait que la charge de trafic d’un routeur a peu d’influence sur sa consommation
d’e´nergie [CSB+08]. Ainsi, la consommation de´pend principalement du nombre d’e´quipements du re´seau
allume´s. Il s’agit alors de trouver un routage des demandes qui minimise le nombre d’e´quipements utilise´s.
Ne´anmoins dans la plupart des re´seaux, les routeurs ne peuvent pas eˆtre e´teints. En effet, ils sont par-
fois source et/ou destination des demandes ; ils sont e´galement parfois indispensables en cas de panne
dans le re´seau. Pour ces raisons, nous conside´rons une architecture simplifie´e dans laquelle une connexion
entre deux routeurs est repre´sente´e par un lien reliant deux interfaces. Il est possible alors d’e´conomiser
de l’e´nergie en e´teignant les deux interfaces qui sont aux deux extre´mite´s d’un lien. Ainsi, nous pouvons
mode´liser le re´seau par un graphe et l’objectif est alors de trouver un sous-graphe minimum en nombre
d’areˆtes permettant de router les demandes.
Travaux existants. Dans [CSB+08], les auteurs proposent un programme line´aire pour ce proble`me. Ils
analysent expe´rimentalement et par simulations la quantite´ d’e´nergie qui peut eˆtre sauve´e pour certains
re´seaux. Dans [PVC+09], les auteurs e´tudient l’impact de la technologie sur l’efficacite´ en e´nergie du rou-
tage. Dans [GS03], diffe´rentes techniques sont propose´es pour e´conomiser de l’e´nergie comme par exemple
adapter le de´bit en fonction du trafic. Dans [CNR10], les auteurs proposent une modulation de la configu-
ration radio dans les re´seaux sans-fil a` large bande pour re´duire la consommation.
2 Mode´lisation
Le re´seau est mode´lise´ par un graphe ponde´re´ G = (V,E) avec ce repre´sentant la capacite´ de l’areˆte e∈ E.
L’ensemble des demandes est D = {Dst > 0;(s, t) ∈V ×V,s 6= t} avec Dst le volume de trafic de s a` t. Une
demande Dst doit eˆtre route´e via un chemin e´le´mentaire de s a` t. Un routage valide des demandes est un
ensemble de chemins dans G pour chacune des demandes Dst ∈ D tel que pour chaque areˆte e ∈ E, le
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(a) Ds1t1 = 10, Ds2t2 = 5→ |E
∗|= 7. (b) Solutions pour le graphe complet pour λ1 = 2, λ = 4, λ = 6 et λtree = 8.
FIG. 1: (a) Solution optimale pour une instance du MINIMUM EDGES ROUTING PROBLEM et (b) e´volution de la
solution optimale pour le graphe complet a` 5 sommets avec un trafic all-to-all en fonction de λ.
volume total de trafic passant par e n’exce`de pas la capacite´ ce. Un proble`me de de´cision classique est de
de´terminer si un tel routage existe ou non. Formellement :
De´finition 1. Etant donne´s un graphe ponde´re´ G = (V,E) et un ensemble de demandes D, le ROUTING
PROBLEM consiste a` de´cider si il existe un routage valide des demandes de D dans G.
Le proble`me que nous e´tudions a la contrainte supple´mentaire de trouver un routage minimisant le
nombre d’areˆtes utilise´es. Formellement :
De´finition 2. Etant donne´s un graphe ponde´re´ G = (V,E) et un ensemble de demandes D, le MINIMUM
EDGES ROUTING PROBLEM consiste a` trouver un ensemble de cardinalite´ minimum E∗ ⊆ E tel que il
existe un routage valide des demandes D dans G∗ = (V,E∗).
Le MINIMUM EDGES ROUTING PROBLEM peut eˆtre mode´lise´ comme un proble`me de flots entier a`
plusieurs commodite´s.
Figure 1(a). Dans cet exemple, il y a deux demandes Ds1t1 = 10 et Ds2t2 = 5. La solution E
∗ pour le
MINIMUM EDGES ROUTING PROBLEM est compose´e de |E∗|= 7 areˆtes. Cet exemple tre`s simple montre
que le routage par plus courts chemins ne donnent pas (ne´cessairement) une solution optimale. De plus, le
nombre d’areˆtes de la solution donne´e par les plus courts chemins peut eˆtre arbitrairement e´loigne´ de E∗.
Enfin, remarquons que si par exemple Ds1t1 = 12, alors le routage par les plus courts chemins est optimal.
3 Re´sultats
3.1 Inapproximabilite´
Le proble`me de de´cision ROUTING PROBLEM est NP-complet meˆme lorsqu’il y a seulement deux de-
mandes [EIS75]. Le proble`me de minimisation MINIMUM EDGES ROUTING PROBLEM est NP-difficile [GP90].
Nous montrons que le MINIMUM EDGES ROUTING PROBLEM n’est pas dans APX. En effet si E∗ est une
solution optimale alors ∀k ≥ 1, il n’existe pas d’algorithme polynomial garantissant |E ′|/|E∗| ≤ k ou` E ′ est
la solution donne´e par l’algorithme d’approximation (a` moins que P=NP). Les the´ore`mes 1 et 2 montrent
cela meˆme pour des instances tre`s particulie`res.
The´ore`me 1. Le proble`me n’est pas dans APX meˆme si il n’y a que deux demandes.
The´ore`me 2. Le proble`me n’est pas dans APX meˆme si toutes les areˆtes ont une capacite´ constante c.
3.2 Heuristique
Nous proposons dans cette section une heuristique pour le MINIMUM EDGES ROUTING PROBLEM.
LESS LOADED EDGE HEURISTIC commence par trouver un routage valide dans G = (V,E) en utilisant une
heuristique routant les demandes de manie`te gloutonne par des plus courts chemins. La me´trique utilise´e
est c(e)/r(e) ou` r(e) de´signe la capacite´ re´siduelle. Initialement r(e) = c(e),∀e ∈ E. L’ide´e est ensuite de
supprimer l’areˆte e ∈ E dont le ratio c(e)/r(e) est le plus petit possible (dans un certain sens l’areˆte qui
est la moins charge´e). Nous recalculons un routage valide et proce´dons de la meˆme fac¸on pour diminuer
le nombre d’areˆtes. Si aucun routage valide n’est trouve´ nous re´inse´rons l’areˆte supprime´e et continuons
le processus de suppression des areˆtes. Notons qu’une areˆte ne peut pas eˆtre supprime´e deux fois. Nous
obtenons finalement un ensemble d’areˆtes E ′ et un routage valide dans G′ = (V,E ′).
Facteur de surdimensionnement OF Arbre
|V | |E| 1 2 3 4 OF Gain
Atlanta 15 22 0% 32% 36% 36% 2.66 36%
New York 16 49 2.0% 59% 63% 67% 5.2 69%
Nobel Germany 17 26 0% 35% 39% 39% 2.75 39%
France 25 45 0% 42% 44% 47% 3.13 47%
Norway 27 51 12% 43% 47% 47% 4.71 49%
Nobel EU 28 41 12% 32% 34% 34% 2.76 34%
Cost266 37 57 3.5% 32% 35% 37% 3.68 37%
Giul39 39 86 0% 45% 50% 52% 8.25 56%
Pioro40 40 89 0% 53% 54% 55% 5.12 56%
Zib54 54 80 0% 30% 33% 33% 4.71 34%
(a) Interfaces e´conomise´es (en %).
Simulations Valeurs obtenues avec les bornes
λ1 λtree
λ1 λtree Coupe Borne ∆ Borne
38 101 3 38 4 88
15 78 12 11 11 56
44 121 4 36 5 104
67 210 7 45 10 132
75 354 6 61 6 220
131 362 3 131 5 264
175 644 4 171 4 540
85 702 11 70 8 340
153 784 7 115 5 512
294 1385 6 243 10 576
(b) Evaluation de la charge donne´e par les bornes.
TAB. 1: (a) Interfaces e´conomise´es (en %) selon la valeur du facteur de surdimensionnement OF et (b) Evaluation de
λ1 et λtree. Ces deux valeurs sont compare´es avec les bornes the´oriques de la section 3.3.
3.3 Bornes the´oriques
Nous prouvons des formules closes et des bornes pour ce ratio pour des topologies ge´ne´rales. Nous
prouvons e´galement des formules plus fines pour des topologies particulie`res (arbres, graphes complets,
grilles). Nous pre´sentons ici une petite partie de nos re´sultats.
Nous supposons dans cette section et dans le reste de l’article que, e´tant donne´ un graphe ponde´re´ G =
(V,E) repre´sentant un re´seau, chaque areˆte e ∈ E a une capacite´ constante ce = c. De plus les demandes
sont de type “all-to-all” avec ∀(s, t) ∈V ×V,Dst = κ. Nous posons λ = c/κ.
Nous cherchons notamment a` calculer λ1 et λtree. λ1 est la plus petite valeur de λ telle que il existe un
routage valide dans G (cela revient a` trouver la plus petite capacite´ c correspondante). λtree est la plus petite
valeur de λ telle que il existe un arbre dans G qui permette de router toutes les demandes.
Figure 1(b). Pour le graphe complet a` 5 sommets, λ1 = 2 car chaque demande est route´e via un plus court
chemin (de taille 1 ici). En prenant un arbre formant une e´toile, nous obtenons λtree = 8. Si nous avions pris
un chemin par exemple, nous aurions obtenu λ = 12. Nous pouvons de´crire la figure d’une autre manie`re :
les 4 graphes repre´sentent 4 solutions pour 4 valeurs de λ.
Borne sur λ1. Etant donne´ S ⊂V , nous notons S¯ = V \S. Sous les hypothe`ses mentionne´es pre´ce´demment
et en utilisant un argument de coupe, nous donnons une borne sur λ1 : c|ESS¯| ≥ 2κ|S||S¯| ou` |ESS¯| repre´sente
le nombre d’areˆtes entre l’ensemble S et S¯. En effet il y a une demande de volume κ entre tous les sommets
de S et tous les sommets de S¯, et ces demandes doivent ne´cessairement utilise´es les areˆtes de |ESS¯|. En
trouvant le sous-ensemble S maximisant (2|S||S¯|)/|ESS¯|, nous obtenons une borne infe´rieure sur λ1. Nous
verrons dans la section 3.4 que cette borne est tre`s pertinente dans les re´seaux re´els.
Borne sur λtree. Soit ∆ le degre´ maximum dans G. Nous obtenons que λtree ≥ 2
⌈
|V |−1
∆
⌉(
|V |−
⌈
|V |−1
∆
⌉)
.
3.4 Simulations
Nous pre´sentons dans cette section les re´sultats de simulations de notre heuristique. Pour cela nous utili-
sons dix re´seaux classiques extraits de la librairie SNDLib (http://sndlib.zib.de). Nous regardons
combien d’interfaces peuvent eˆtre e´teintes selon la valeur de λ. Etant donne´e une valeur λ, le facteur de sur-
dimensionnement OF (“overprovisioning factor”) correspondant est de´fini par le rapport λ/λ1.
Tableau 1 (a). Nous donnons le pourcentage d’interfaces e´conomise´es pour diffe´rentes valeurs de OF . Nous
remarquons que pour certaines topologies, des interfaces peuvent eˆtre e´conomise´es meˆme pour OF = 1
(12% pour Norway et Nobel EU). Lorsque λ double (OF = 2, repre´sentant par exemple un trafic de nuit
deux fois moins important), nous observons qu’environ un tiers des areˆtes peuvent eˆtre e´conomise´es (et
meˆme 53% pour le re´seau Pioro40). En augmentant encore OF , nous remarquons que le gain marginal
devient faible. Les deux dernie`res colonnes mettent en exergue λtree et le pourcentage d’areˆtes e´conomise´es.
Tableau 1 (b). Nous repre´sentons la valeur λ1 correspondant a` OF = 1. Comme de´crit dans la section 3.3, λ1
de´pend fortement de la coupe minmum du graphe. Nous calculons cette coupe minimum en utilisant un pro-
gramme line´aire, puis nous en de´duisons une borne infe´rieure pour λ1. Nous remarquons que cette dernie`re
est tre´s proche (parfois identique) de la valeur obtenue par les simulations (meˆme si cette dernie`re n’est
pas toujours optimale). De fac¸on analogue, nous obtenons par simulations la valeur λtree. Nous pre´sentons
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e´galement le degre´ maximum ∆ de chaque graphe ainsi que la borne induite par celle-ci sur λtree. Nous
remarquons ici des diffe´rences relativement importantes par rapport aux valeurs obtenues par simulations.
3.5 Impact des solutions propose´es
Impact sur la longueur des routes. Nous remarquons que les routages obtenus ont un impact limite´ sur
l’augmentation de la longueur des routes. Pour Zib54, l’accroissement est de 11% pour le cas extreˆme ou`
le routage se fait avec un arbre (34% d’e´conomie). En ge´ne´ral, l’augmentation pour ce cas extreˆme varie de
11% a` 50% avec une moyenne de 27%. Concernant le re´seau le plus impacte´ Giul39 avec un accroissement
de 50% de la longueur des routes, l’e´conomie est de 56%. Nous observons qu’une e´conomie d’interfaces
de 45% est atteinte pour OF = 2 avec une augmentation de la longueur des routes de seulement 18%.
Impact sur la tole´rance aux pannes. Nous mesurons l’impact sur la tole´rance aux pannes en calculant le
nombre moyen de chemins disjoints entre deux sommets. Ce nombre varie de 1.82 a` 4.90 pour les re´seaux
complets. En routant les demandes via un arbre, ce nombre est 1 par de´finition (une seule route existe entre
n’importe quelle paire de sommets). Cette valeur est presque atteinte avec OF = 3. Nous observons enfin
que cette diminution est rapide car pour les dix re´seaux, cette valeur est infe´rieure a` 1.41 pour OF = 2.
4 Perspectives
D’un point de vue the´orique, nous tentons actuellement de savoir si le proble`me de de´terminer la va-
leur λtree est dans APX ou non. Autrement dit, nous pouvons facilement montrer (en utilisant des preuves
analogues a` celles des the´ore`mes 1 et 2) que de´terminer λtree est NP-complet mais peut-on obtenir une
approximation de cette valeur a` une constante multiplicative pre`s ?
D’un point de vue pratique, nous sommes en train d’expe´rimenter nos solutions sur une plateforme
d’expe´rimentation compose´e d’une vingtaine de machines. Nous e´tudierons e´galement ce proble`me en uti-
lisant une architecture de re´seau un peu plus complexe. Nous re´fle´chissons de plus a` l’auto-adaptabilite´ de
notre solution (de´ploiement, passage d’un routage a` un autre, modification des protocoles de routage).
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